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Este proyecto consiste en la exploración y observación del comportamiento de los residuos, de 
fibras y plásticos producidos por la fábrica Flexco S.A. de la ciudad de Pereira. Estos generan una 
gran contaminación ambiental y se busca reutilizarlos en el ámbito de la construcción.  
Por medio de ensayos de laboratorio se busca transformar su forma física y su comportamiento, 
alterados por medio de altas temperaturas y moldeándolos en tubos de cobre; se utilizan tubos de 
cobre por ser este metal gran conductor de calor. De esta forma llegan más rápido las altas 
temperaturas al material almacenado y moldeado en los tubos.  
Determinada ya la consistencia de la las fibras y plásticos, consolidados y compactados, 
sometidos a elevadas temperaturas, se determina cual cumple con las características más cercanas 
a los agregados gruesos (grava), y se procede a la mezcla del resultado de mezcla del material 
alterado con el diseño de mezcla de concreto hidráulico de 21MPa para analizar si disminuye o 
aumenta su resistencia y la variación del peso. 













This project involves the exploration and observation of the behavior of waste, fiber and plastics 
produced by the Flexco S.A. factory in the city of Pereira. These generate great environmental 
pollution and seek to reuse them in the field of construction. 
Through laboratory tests it is sought to transform their physical form and behavior, altered by 
means of high temperatures and molded into copper tubes; Copper pipes are used because this 
metal is a great conductor of heat. In this way, high temperatures reach the material stored and 
molded in the tubes faster. 
Already determined the consistency of the fibers and plastics, consolidated and compacted, 
subjected to high temperatures, it is determined which meets the characteristics closest to the 
coarse aggregates (gravel), and proceeds to the mixing of the result of mixing the altered material 
With the 21MPa hydraulic concrete mixing design to analyze whether its strength and weight 
variation decrease or increase. 
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La presente investigación hace referencia a la problemática que resulta, de la contaminación 
por los residuos de fibras y plásticos, de las fábricas procesadoras de dichos materiales en la ciudad 
de Pereira.  
El comportamiento de las fibras y los plásticos ya se ha estudiado anteriormente, pero se han 
evaluado individualmente, no se ha determinado el comportamiento de ambos como un solo 
material. 
El propósito de esta investigación es analizar si los residuos nombrados anteriormente se pueden 
reutilizar en pro de la construcción; alterando su forma, y propiedades físicas y mecánicas, para 
aportarle al concreto algún beneficio. El concreto es el material más utilizado en la construcción y 
su principal característica es la resistencia, pero con ella trae una gran desventaja, su elevado peso. 
Por medio de laboratorios aplicados al material resultante de la actividad de la fábrica, se busca 
transforma algunas de sus propiedades y agregárselo a el diseño de mezcla de concreto hidráulico. 
Luego evaluar la resistencia del concreto realizándole ensayos a compresión. 
Todo lo mencionado anteriormente se realiza para determina cual es el material resultante que 
más se acomoda al diseño de mezcla de concreto hidráulico (21MPa) y tratar de llegar a un 






1. Descripción del problema. 
 
Cuando se piensa en las principales virtudes del concreto hidráulico, se debe hacer referencia 
directa a las características de resistencia a compresión debido a que esta es la principal ventaja 
del material, no obstante, la calidad de los materiales que componen el concreto son susceptibles 
a afectar directamente la resistencia y por ende la seguridad de cualquier estructura compuesta por 
este material. Por, lo anterior, en el proceso de diseño de mezcla se debe tener especial cuidado en 
la determinación de las características de los materiales que van a trabajar en función de una 
resistencia propuesta, adicionalmente se deben tener precauciones en los procesos de mezclado, 
fabricación y disposición final del concreto para garantizar la eficiencia y seguridad de los 
elementos estructurales vaciados.  
Sin embargo, los agregados gruesos (triturado de cantera o material de arrastre) son los 
componentes base de la matriz del concreto, los cuales dan la resistencia al concreto. Al provenir 
de la explotación de fuentes no renovables, por lo que a mediano y largo plazo no serán viables 
para la construcción de concretos, elemento fundamental para darle estabilidad a las estructuras 
civiles. 
La investigación busca contribuir al desarrollo de nuevas alternativas de materiales producto de 
residuos, de fibras y plásticos, compactados y consolidados, sometidos a diferentes temperaturas 
alterando su consistencia. Durante el proceso de investigación se espera utilizar la temperatura 
como variable independiente para comprender como las fibras plásticas influyen en la 
consolidación de este tipo de material.  
El desarrollo de este enfoque investigativo busca combinar los materiales de construcción que 
tienen un referente de ciclo biológico (agregados) con materiales que provienen de un clico 
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técnico, es decir, que han sufrido una transformación previa pero que actualmente son desechos, 
proponiendo una economía de tipo circular (reutilización).  
Buscando identificar alternativas de materias primas de tipo reutilizable evitando un mayor 
impacto ambiental y buscando fuentes de construcciones baratas y disponibles en el mercado de 





















1.1. Formulación del problema. 
 
¿La mezcla de residuos de fibras y plásticos compactados y consolidados, a una temperatura 
específica con el diseño de mezcla de concreto hidráulicos, (21 MPa), tiene un efecto positivo en 























          El peso del concreto es uno de los principales problemas a la hora de construir, y se han 
realizado mezclas del concreto con otros materiales buscando la reducción de su peso. En la 
presente investigación se busca mezclar el concreto con un material que se debe comportar de 
manera similar al agregado grueso del concreto pero que en peso fuera menor. 
El porcentaje tomado del material resultante de la mezcla de fibras y plásticos compactados y 
consolidados en el desarrollo de la investigación fue del 3% y 5%, por lo tanto, el peso de los 


















La utilización de residuos de fibras y plásticos como materiales de construcción está muy 
limitado todavía, aunque se realizan ensayos e investigaciones, todavía no es muy conocida esta 
mezcla como material.  
Anteriormente se han realizado investigaciones y ensayos de laboratorios del comportamiento 
de estos dos materiales individuales con el concreto, pero no se han realizado los ensayos 
consolidando y compactando las fibras y plásticos, al unir estos dos materiales y alterarles su forma 
y características puede cambiar su comportamiento arrojando una gran incógnita de que si este 
método de alteración del material resulta aportando un avance a los materiales de construcción. 
Este proyecto busca la mezcla apropiada para obtener una resistencia óptima y aceptable entre 
los rangos establecidos, que permita utilizar esta combinación como material constructivo. 
Lo que se busca es analizar si los residuos que genera una fábrica de la ciudad de Pereira de 
fibras y plásticos, al consolidarse y compactase, añadiéndosele al diseño de mezcla de un concreto 
de 21MPa, alcanza mayor resistencia y/o disminuye su peso. 
Para comprobar que esta investigación y poder hacer un aporte importante a los materiales de 
construcción se tienen que realizar ensayos que comprueben que esta nueva mezcla alcanza la 
resistencia deseada. 
Los beneficiarios directos con este proyecto son la fábrica que desecha estos materiales, porque 
al convertir estos residuos en un material para la construcción le genera ingresos a la fábrica y 




2. Objetivos  
 
2.1. Objetivo general  
 
Comprobar si se mantiene la resistencia y baja el peso en un diseño de mezcla de concreto 
hidráulico de 21 MPa al cual se le agrega residuos de fibras y plásticos compactados y consolidados 
sometidos a diferentes temperaturas alterando su consistencia. 
 
2.2.  Objetivos específicos  
 
 Identificar cual es el prototipo adecuado de consistencia del material que se añadirá a 
los cilindros de concreto hidráulico. 
 
 Comparar la resistencia a compresión de cilindros mezclados con diferentes porcentajes 















Desde la aparición del ser humano en el planeta, este se ha valido de los materiales encontrados 
en el entorno; en pro de la consecución de alimentos y la protección ante los efectos ambientales 
con infraestructura. Inicialmente se utilizaron materiales conglomerantes como cal mezclados con 
arena para la fabricación de las primeras viviendas, en la actualidad gracias al desarrollo 
tecnológico ha surgido el concreto hidráulico como un material de excelentes características, razón 
por la cual se ha convertido en uno de los materiales más utilizados en el mundo de la construcción 
debido a la funcionalidad, moldeabilidad y como mayor motivo la economía en relación costo 
beneficio. El concreto es un conjunto de materiales donde el principal ligante de las partículas de 
grava y arena es el cemento, el cual reacciona frente a la hidratación endureciéndose y ganando 
resistencia donde a determinada edad es capaz de soportar esfuerzos compresivos que varían en 
magnitud dependiendo del diseño de mezcla. (Sanchez de Guzmán, 1987). 
El concreto es un material que tiene una alta capacidad de soportar cargas compresivas pero al 
ser sometido a cargas de tracción no presenta tan buen comportamiento en relación con la 
capacidad a compresión, por lo anterior se ha desarrollado el concreto reforzado el cual aprovecha 
las capacidades del concreto sumado con los beneficios a tracción del acero, permitiendo cubrir 
un mayor rango de las necesidades mecánicas que se presentan en el desarrollo de la civilización. 
El desarrollo investigativo de las últimas décadas ha estado encaminados a optimizar las 
capacidades del concreto mediante la adición de materiales suplementarios que permitan generar 
mejoras ya sea en el peso del material o en la resistencia frente a la acción de cargas. Uno de los 
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enfoques investigativos en la tecnología del concreto de la actualidad es la implementación de 
polímeros dentro de la matriz del concreto, ya sea en forma de fibras o de partículas que ayuden a 
reemplazar las características del agregado pétreo. En la literatura se han evidenciado distintas 
problemáticas frente a su utilización, como la afectación en la fluidez en estado fresco de la mezcla 
cuando se tienen altas dosificaciones de las fibras. (Bhogayata, A. C., & K., 2018). Por otro lado 
la implementación de las fibras de polímero sólo afectaron la resistencia a compresión del concreto 
cuando la dosificación era muy elevada, pero incrementando la resistencia hasta un 30% en 
dosificaciones cercanas al 1%, dando un indicativo factibilidad para ser usado en mezclas de 
concreto. 
Otras investigaciones han implementado fibras de recicladas de desechos de sacos de plástico 
y residuos de botellas de PET como fibra en concreto produciendo resultados positivos frente a las 
características de resistencia a la compresión del concreto, incrementando la resistencia con ratas 
porcentuales entre 3.6% a 9%, mientras que la resistencia al corte del material incrementó 
igualmente a razón de 7% a 15%. (Bui, Satomi, & Takahashi, 2018). 
No sólo las características de resistencia del concreto se ven beneficiadas con la implementación 
de las tecnologías de polímeros en la matriz de materiales componentes del concreto hidráulico, 
estudios presentados por (Bui, Satomi, & Takahashi, 2018) han evidenciado la disminución de la 
densidad del material sin afectar las características de resistencia, lo cual se ve reflejado en la 
disminución de las cargas muertas a la hora de la implementación del material en la construcción. 
De acuerdo a los antecedentes presentados, se evidencia una alta probabilidad de obtener 
resultados positivos en la presente investigación, aunque la metodología de adición de las fibras 
de plástico varía con respecto a las demás investigaciones. 
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Las fibras son elementos que aportan al concreto ciertas características capases de modificar 
sus propiedades mecánicas, ya que pueden resistir la alcalinidad del concreto. Las fibras no sufren 
el fenómeno de la oxidación y son muy estables químicamente.  
Por otro lado los plásticos hacen parte de un gran problema que enfrenta hoy en día el planeta 
y es el exceso de contaminación por estos, en el planeta han sido producidos más de 9.100 millones 
de toneladas de plástico, convirtiéndose de esta forma en una problemática que necesita que se 
busquen soluciones. Una de esas soluciones es aportarle al concreto sus características de fácil 
modelación, puede cambiar su forma según la compresión y la temperatura. 
Según ingenieros de la Universidad Nacional Autónoma de México UNAM, Mendoza et al 
2011, “Durante los últimos años se han realizado diversos estudios para evaluar las propiedades 
mecánicas del concreto reforzado con fibras de polipropileno, en los que el porcentaje de fibras 
ha variado entre 0.1 y 10% del volumen. Algunos de estos resultados son contradictorios respecto 
a los efectos de las fibras de polipropileno en las resistencias a compresión y flexión del concreto1. 
Algunos estudios indican que la presencia de las fibras tiene efectos negativos en la resistencia a 
compresión, aunque se alcanzan ligeros incrementos en la resistencia a flexión, cuando el 
contenido de fibra es relativamente alto2. Otros estudios presentan efectos favorables de la adición 
de fibra sobre la tenacidad e incremento en la resistencia a compresión, del orden de 25%, cuando 
se emplea un porcentaje volumétrico de 0.5% de fibras de polipropileno3, 4, 5.” 
El uso de estos materiales trae consigo consecuencias que pueden ser favorables y 
desfavorables, estas nuevas mezclas de concretos con estos materiales son aún muy nuevas y 




Según Arandes JM, Bilbao J, López D, Rev. Iberoam. Polim., (2004) “Los plásticos contenidos 
en los residuos sólidos urbanos (RSU) son mayoritariamente polietileno (PE) y polipropileno (PP) 
(alrededor del 60%) y en menor proporción están el poliestireno (PS), cloruro de polivinilo (PVC), 
polietilentereftalato (PET), poliestireno-butadieno (PS-BD), poli(metacrilato de metilo) (PMMA) 
[1]. El mismo autor sustenta que la reutilización directa de los materiales plásticos está limitada 
actualmente al 1-2%, debido a los cada vez más elevados requerimientos de calidad de los 
productos”  
En la actualidad se han expandido un poco los requerimientos y han dejado que se experimente 
mucho más con nuevos materiales, sobre todo en el caso de que estos sean materiales que 
produzcan demasiada contaminación como  son los plásticos que mencionado antes se han 
convertido en una problemática para el planeta.  
En Colombia se han realizado varias investigaciones en la modificación de concreto asfaltico 
mezclarlo con estos materiales esto quiere decir en el ámbito de las vías, y no tanto en el 
reforzamiento de concreto estructural. Todavía en Colombia se guarda cierto rigor con abrirle las 
puertas a modificaciones en la parte estructural. 
 
3.2. Marco teórico. 
 
3.2.1. Generalidades del concreto hidráulico. 
Históricamente el ser humano desde sus inicios se ha valido de los materiales encontrados en 
el entorno para incrementar su calidad de vida; facilitando la consecución de alimentos y la 
protección ante los efectos medioambientales con estructuras de vivienda. Utilizando inicialmente 
compuestos cementantes como cal mezclados con arenas para la fabricación de los primeros 
23 
 
elementos de mampostería, y posteriormente gracias al desarrollo tecnológico e investigativo de 
los últimos cien años que ha permitido el surgimiento de un material con magnificas características 
como el concreto el cual se ha convertido en un protagonista destacado en el campo de los 
materiales para la ingeniería y construcción, exaltando su versatilidad, funcionalidad y economía. 
El concreto se define como una matriz de materiales compuesta por un material aglutinante, 
material de relleno, agua y algunas veces aditivos que al endurecerse a determinada edad es capaz 
de soportar esfuerzos compresivos que varían en magnitud dependiendo del diseño de mezcla o 
dosificación calculada. (Sanchez de Guzmán, 1987). 
 
El concreto por si solo tiene la propiedad de soportar grandes esfuerzos compresivos, pero tiene 
la debilidad de tener baja resistencia los esfuerzos de tensión, para lo cual es necesario efectuar un 
diseño de mezcla adecuado que cumpla con los requerimientos y especificaciones de cada 
proyecto, donde adicionalmente con el aprovechamiento de la tecnificación del concreto sumado 
con los beneficios a tracción del acero, han permitido la implementación de un material compuesto 
con grandes capacidades mecánicas como lo es el concreto armado. 
Materiales componentes del concreto hidráulico 
A continuación se presentan los soportes teóricos relacionados con los materiales componentes 
del concreto hidráulico, reconocido como materia prima de la presente investigación. 
 Cemento portland 
Reconocido como una de las materias primas fundamentales en casi la totalidad de los proyectos 
de construcción por ser un material conglomerante por excelencia gracias a su economía, atributos 
físico-mecánicos y sus características multipropósito reflejadas en las diversas finalidades en las 
que puede ser utilizado, el cemento cuenta con propiedades de cohesión y adherencia que le 
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proveen la capacidad de unir otro tipo de materiales (minerales) entre sí, formando un material 
compuesto con cualidades de consistencia, densidad, solidez y estabilidad apropiadas (Asocreto, 
2010). En la industria de la construcción, específicamente en la industria del concreto, el cemento 
utilizado es el tipo Portland denominado también cemento hidráulico ya que requiere ser hidratado 
con agua para que se genere la reacción química que origina los procesos de endurecimiento y 
fraguado de la mezcla (Sika, 2010). 
 
El proceso de fabricación del cemento contempla materias primas presentes en la naturaleza 
como lo son la caliza, alúmina, sílice y sulfato de calcio hidratado, donde inicialmente la cadena 
de producción conlleva la explotación de insumos procedentes de canteras donde se utilizan 
generalmente procedimientos explosivos y de trituración, posteriormente el proceso de 
preparación y dosificación de minerales propende por asignar al material características de 
gradación apropiadas para luego generar una homogenización que permita el contacto detallado 
de las partículas. Seguidamente se efectúa un procedimiento térmico denominado clinkerización, 
el cual somete el material a elevadas temperaturas que van de los 100°C hasta los 1500°C para 
después ser sometido a un enfriamiento rápido que va hasta los 60°C. Consecutivamente se muele 
el material hasta ser pulverizado y empacado para su utilización en la industria (Rivera, 2000). 
La composición química del Clinker del cemento portland comprende los silicatos y aluminatos 
cálcicos anhidros e hidratados, que se forman producto del efecto térmico en los hornos como se 






Tabla 1 Composición del concreto portland 
 
Fuente: (Sanchez de Guzmán, 1987). 
 
Las proporciones aproximadas de los compuestos químicos presentes en el cemento portland 
pueden variar dependiendo de cada marca de cemento, los límites admitidos se presentan a 
continuación: 
Tabla 2 Proporciones aproximadas de los compuestos del cemento portland 
 
Fuente: (Sanchez de Guzmán, 1987). 
 
El proceso de hidratación se refiere a las reacciones químicas producidas al momento del 
contacto entre el cemento y el agua formando una pasta en la cual se inicia la adquisición de las 
propiedades de enlace. Una partícula de cemento que cuenta con un diámetro cercano a 50 micras, 
al estar en contacto con el agua inicia la reacción química generando cristales que van aumentando 
en función del tiempo de manera lenta, incremento en la temperatura, al igual que una sustancia 
que la recubre denominada gel que al momento de perder humedad incrementan las propiedades 
de resistencia. Los cristales generados microscópicamente presentan formas alargadas, prismáticas 
o en agujas compuestas de monosilicato de calcio hidratado y aluminatos hidratados, de manera 
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que se van entrelazando unos con los otros permitiendo una estructura que genera la resistencia de 
enlace de las partículas.  
 
Las características físicas del cemento pueden dar una idea del comportamiento y 
funcionamiento del material a la hora de ser utilizado, una de ellas es la densidad, contemplada 
como uno de los parámetros más importantes a la hora del diseño de la mezcla ya que permite 
conocer el peso del material por unidad de volumen, la finura permite conocer la gradación que 
influye directamente en los tiempos de fraguado e hidratación del concreto. La consistencia del 
cemento es función del contenido de agua adicionado, siendo la pasta de cemento más fluida 
cuando hay mayor presencia de agua. El fraguado del cemento indica el tiempo necesario después 
de la hidratación del cemento en el cual la pasta pasa de una consistencia plástica a endurecida, en 
el cual influyen directamente parámetros como la composición química del cemento, la gradación 
de las partículas de cemento; obteniendo un fraguado más rápido cuando se tienen partículas más 
finas, la cantidad de agua de mezclado, la temperatura ambiental donde a más bajos niveles el 
fraguado es más lento (Skalny, 1981). 
 
 
3.3. Marco conceptual 
 
Agregados pétreos:  Son materiales granulares sólidos inertes que se emplean en los firmes de las 
carreteras con o sin adición de elementos activos y con granulometrías adecuadas; se utilizan para 
la fabricación de productos artificiales resistentes, mediante su mezcla con materiales  
27 
 
Granulometría: es la característica física principal y fundamental de todo conjunto de partículas 
porque influye de forma muy importante en la resistencia mecánica del conjunto (esqueleto 
mineral). Normalmente se utilizan granulometrías sensiblemente continuas, a fin de conseguir la 
máxima compacidad del conjunto, aunque también se emplean granulometrías discontinuas en el 
caso de algunas mezclas asfálticas. 
Cemento: Mezcla de Caliza y Arcilla, sometida a calcinación y molida, que tiene la propiedad de 
endurecerse al contacto con el agua y se usa como aglomerante en morteros y hormigones. 
Consistencia del concreto: Es la cantidad de agua necesaria para que la pasta de cemento alcance 
una fluidez óptima y una plasticidad ideal. Los valores típicos de la consistencia normal están entre 
23% y 33%. Se utiliza principalmente para determinar el tiempo de fraguado, la estabilidad de 
volumen, el calor de hidratación y la resistencia mecánica. Es un factor que no es índice de calidad 
del cemento.  
Concreto: Es una mezcla de cemento, grava, arena, aditivos y agua.  Maleable en su forma líquida 
y de gran resistencia en su estado sólido  
Agua: Sustancia líquida sin olor, color ni sabor que se encuentra en la naturaleza en estado más o 
menos puro formando ríos, lagos y mares, ocupa las tres cuartas partes del planeta Tierra y forma 
parte de los seres vivos; está constituida por hidrógeno y oxígeno ( H2 O ) 
Fraguado: Es el proceso de endurecimiento y pérdida de plasticidad del hormigón o mortero de 
cemento, producido por la desecación y recristalización de los hidróxidos metálicos procedentes 
de la reacción química del agua de amasado con los óxidos metálicos presentes en el clinker que 
compone el cemento. 
Curado: se realiza durante el proceso de fraguado del hormigón para asegurar su adecuada 
humedad, adoptando las medidas oportunas durante el plazo que se establezca en las 
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Especificaciones Técnicas, en función del tipo, clase y categoría del cemento, de la temperatura y 
grado de humedad del ambiente. 
Durabilidad: Habilidad para resistir la acción del intemperismo, el ataque químico, abrasión, y 
cualquier otro proceso o condición de servicio de las estructuras, que produzcan deterioro del 
concreto 
Consolidación: es el proceso de compactación del concreto fresco, para moldearlo dentro de las 
cimbras (encofrados) y alrededor de los artículos insertos y del refuerzo, y para eliminar la 
concentración de piedras, agujeros y aire atrapado. En el concreto con aire incluido, la 
consolidación no debe remover cantidades significativas de aire intencionalmente incluido. 
La consolidación se realiza a través de métodos manuales o mecánicos. El método escogido 
depende de la consistencia de la mezcla y de las condiciones de colocación, tales como la 
complejidad de las cimbras y la cantidad y espaciamiento del refuerzo 
Compresión: es la característica mecánica principal del concreto. Se define como la capacidad para 
soportar una carga por unidad de área, y se expresa en términos de esfuerzo, generalmente en 
kg/cm2, MPa y con alguna frecuencia en libras por pulgada cuadrada (psi). 
Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresión, se emplean fundamentalmente para 
determinar que la mezcla de concreto suministrada cumpla con los requerimientos de la resistencia 
especificada (f´c) para una estructura determinada. 
Residuos plásticos: Un residuo es todo elemento que está considerado como un desecho al cual 
hay que eliminar, los plásticos no son biodegradables y por lo cual constituyen a una 
contaminación visual en el medio ambiente 
Reutilización: Es un nuevo uso para poder seguir usando desechaos de un modo distinto al habitual 
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La resistencia a la compresión: es la característica mecánica principal del concreto. Se define como 
la capacidad para soportar una carga por unidad de área, y se expresa en términos de esfuerzo, 
generalmente en kg/cm2, MPa y con alguna frecuencia en libras por pulgada cuadrada (psi). 
 
3.4. Marco geográfico  
 
El desarrollo de la presente investigación se lleva a cabo en la ciudad de Pereira, Risaralda en 
las instalaciones de los laboratorios de la Universidad Libre seccional Pereira. 
Los materiales a utilizar son llevados a los laboratorios de la Universidad, el agregado grueso 
y fino son provenientes de la empresa Agregados el Cairo, empresa dedicada a la explotación de 
material de río, el cual extraen del río Risaralda, esta se ubica en el Km 16 vía Cerritos -Viterbo 





Figura 1 Trayecto del material de Agregados el Cairo a Universidad Libre 
Fuente: Google Maps 
 
3.5. Marco legal 
 
A continuación, se presentan las normas técnicas que brindan los lineamientos y soportes para 
la metodología de las pruebas efectuadas en laboratorio, consideraciones de los materiales y 
comprobaciones de calidad del presente estudio con el fin de estandarizar los resultados. 






Tabla 3 Normatividad de referencia para fabricación de cilindros. 
Normatividad para fabricación de especímenes 
Descripción Norma Año 
Elaboración y curado de especímenes de concreto en el 
sitio de trabajo. 
NTC 550 2017 
Método de ensayo para determinar el asentamiento del 
concreto. 
NTC 396 2018 
Fuente: Propia. 
 
3.5.1. NTC 396 - Método de ensayo para determinar el asentamiento del concreto. 
Esta norma describe la metodología de ensayo para la medida del asentamiento del 
concreto en estado fresco (ICONTEC, 2018). El método consiste en ubicar una muestra de 
concreto en estado fresco en un molde troncocónico por capas compactadas por una varilla 
normalizada, una vez se llene el molde, se levanta permitiendo que el concreto se asiente en 
el cual la medida de asentamiento corresponde a la diferencia de alturas entre el estado inicial 
dentro del molde hasta la altura de la masa de concreto una vez ocurre el asentamiento. 
 
3.5.2. NTC 550 - Elaboración y curado de especímenes de concreto en el sitio de 
trabajo. 
Una de las normas más importantes para el desarrollo de esta investigación es la que detalla la 
metodología e instrucciones para la producción y curado de cilindros de concreto tomados de 
muestras representativas en estado fresco en el sitio de trabajo (ICONTEC, 2017). Los 
especímenes fabricados están dirigidos al posterior ensayo de resistencia a compresión, los 
resultados de resistencia adquiridos brindan información principal para determinación del 
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cumplimiento de la resistencia especificada, el control de calidad en campo, determinación del 
momento en el que la estructura puede ser puesta al servicio, determinación del momento de 
remoción de formaleta o los puntales, entre otros. 
Ensayos de resistencia. 
 
Tabla 4 Normatividad de referencia para pruebas de resistencia. 
Normatividad para ensayos de resistencia 
Descripción Norma Año 
Ensayo de resistencia a la compresión de especímenes cilíndricos de 
concreto. 
NTC 673 2010 
Fuente: Propia. 
 
3.5.3. NTC 673 - Ensayo de resistencia a la compresión de especímenes cilíndricos 
de concreto. 
La prueba de laboratorio principal para la generación de resultados sujetos a análisis que 
sustentan el presente estudio es el de la determinación de la resistencia a compresión de 
especímenes cilíndricos de concreto, cuya metodología se encuentra contenida en la Norma 
Técnica Colombiana NTC 673 (ICONTEC, 2010). El procedimiento consiste en la aplicación de 
fuerzas a compresión en los cilindros, hasta que se produzca la falla. La resistencia a la compresión 
es el resultado de la división entre la carga máxima soportada por el espécimen dividido el área de 






Tabla 5 Normatividad construcción sismo resistente Colombia. 
Normatividad reglamento de construcción en Colombia 
Descripción Norma Año 
Reglamento Colombiano de construcción sismo resistente. NSR-10 2010 
Fuente: Propia. 
 
3.5.4. NSR-10 - Reglamento Colombiano de construcción sismo resistente. 
A continuación se relaciona la reglamentación para el diseño y construcción sismo resistente en 
Colombia, concretamente el Título C que suministra las exigencias mínimas para el diseño y 
construcción de elementos de concreto estructural (NSR-10, 2010). Se resaltan las exigencias de 
diseño para concreto en cuanto a resistencia y durabilidad, además los requerimientos de ensayos 















4. Diseño metodológico. 
 
4.1. Tipo de investigación.  
 
El tipo de investigación del presente proyecto es principalmente correlacional, debido a que 
busca la interacción entre la investigación experimental y la descriptiva. 
Por la parte experimental busca a través de ensayos de laboratorios encontrar determinadas 
características del material descrito anteriormente, como se comporta al mezclarse con concreto 
hidráulico y si logra mantener la resistencia de diseño, en este caso de 21 MPa.  
Luego de hacer el proceso de ensayos, con los resultados obtenidos, buscar con mayor 
profundidad la descripción de lo que sucede en los laboratorios, analizar cada muestra (cilindros 
de concreto hidráulico mezclado con residuos de fibras y plásticos, compactados y consolidados) 
y explicar si todo lo realizado arroja un resultado óptimo o desfavorable. En esta segunda parte se 
aplica la investigación descriptiva. 
 
4.2. Método de investigación. 
 
El método utilizado en esta investigación es de tipo exploratorio, "El método exploratorio se 
aplica en el problema de investigación con el propósito de destacar los aspectos fundamentales 
de una problemática determinada y encontrar los procedimientos adecuados para elaborar una 
investigación posterior. Los estudios exploratorios se efectúan, normalmente, cuando el objetivo 
es examinar un tema o problema de investigación poco estudiado o que no ha sido abordado 
antes.” ( (universidad de costa rica, 2017)) 
35 
 
Se busca abordar el tema de la resistencia a la compresión del concreto mezclado con otro tipo 
de material, este tema ya es objeto de estudio por muchos investigadores, la diferencia que existen 
entre todas las investigaciones es el material a anexar al diseño de concreto hidráulico. El material 
que se mezcla en este proyecto investigativo, no ha sido objeto de investigación de otro proyecto. 
Al utilizar esta mezcla también se busca reducir la contaminación que provoca una fábrica de la 
ciudad de Pereira, reciclando los residuos producidos utilizándolos en alivianar el concreto 
hidráulico. 
 
4.3.  Instrumentos de recolección de información. 
 
Los instrumentos a utilizar en este proyecto investigativo son los de observación. Para 
recolectar la información se divide en dos fases, la primera fase es exploratoria donde se recolecta 
la suficiente información literaria donde se consulte los antecedentes que existen en publicaciones 
relacionadas o semejantes con el tema del proyecto que se encuentra en curso, cuáles fueron sus 
métodos utilizados y que resultados se obtuvieron, buscando no cometer los mismos errores. 
La segunda fase es trabajo de campo, se recolecta el material de la fábrica, para llevarlos a los 
laboratorios de la Universidad Libre seccional Pereira, donde se realizan algunos ensayos para 
transformar el material en consolidado y compactado. De esta forma realizarse los cilindros 
exploratorios según las normas NTC (normas técnicas Colombianas). 
Los instrumentos a utilizar en esta fase son:  
 Registros fotográficos, para vigilar paso a paso los cambios y los resultados que se 
presentan en la investigación.  
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 La bitácora, esta se utiliza con el fin de registrar por escrito los acontecimientos y 
resultados arrojados por los equipos del laboratorio, y en la parte de resultados, describir 
que se obtuvo y analizar estos resultados.  
 Ficha técnica, en esta se adjuntan todas las características de los materiales que se 
utilicen en el desarrollo de en proyecto. 
 
4.4. Metodología para ensayos   
 
A continuación, se describe en forma detallada cada una de las etapas, criterios y 
consideraciones metodológicas que se tienen en cuenta para las fases de progreso del presente 
estudio. 
 
4.4.1. Fuente de materiales 
Para el desarrollo del proyecto en cuanto al suministro de agregado pétreo, se obtiene en 
Construcciones el Cairo una empresa constituida con capital 100% colombiano, fundada en el año 
2001 que inicia operaciones a mediados del año 2003. Actualmente produce y comercializa 
concreto premezclado, mezcla asfáltica y agregados pétreos; entregando productos que cumplen 
altos estándares de calidad, bajo la premisa de brindar la mejor opción al constructor. La planta de 
materiales se encuentra ubicada en el Kilómetro 16 de la vía Cerritos - Viterbo, frente al inicio de 
la vía de acceso al municipio de Belalcázar (Construcciones El Cairo, 2019). 
El insumo pétreo suministrado como la arena y la grava, provienen de la explotación de material 
de arrastre del Río Risaralda, caracterizado por la alta resistencia al desgaste ya que en un alto 
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porcentaje corresponde a roca ígnea basalto, los cuales pasan por un proceso de lavado que 
garantiza su limpieza; pueden tener diferentes usos, entre ellos para la producción de concreto. 
El material cementante utilizado en la producción de concreto, es cemento hidráulico tipo uso 
general marca Cemex, el cual es adecuado para la fabricación de concretos de comportamiento 
normal en fraguado y resistencia. Además, cumple con los requerimientos normativos de la NTC 
121, convirtiéndolo en un material confiable y estándar con certificado en calidad ISO 9001. Se 
empleó la presentación de 50 Kg por facilidad de manejo en laboratorio. 
 
   
Figura 2 Disposición de materiales granulares 
Fuente: Propia. 
 




En lo concerniente al material de fibras y plásticos que generados por la fábrica FLEXCO S.A.  
de la ciudad de Pereira. Estos generan gran contaminación ambiental y se busca reutilizarlos en el 
ámbito de la construcción, calentándolos y compactándolos a temperatura óptima para así obtener 
unas muestras significativas para añadirlas como porcentaje en el cilindro de concreto  
 
     
Figura 4 Desechos de Fibras y plásticos por la fábrica 
Fuente: Propia. 
 
4.4.2. Diseño experimental 
A continuación, se presenta y describe la estructura experimental adoptada para el desarrollo 
del presente estudio, en la cual se tienen en cuenta los factores y variables involucradas en la 
ejecución del plan experimental.  
Mediante cilindros de cobre con propiedades tales como densidad a 20 ºC:   8,96 g/cm3 (0,31 
lb/in3 a 68 ºF), punto de fusión:   1083 ºC, punto de ebullición:   2595 ºC, calor específico:   0,385 
J/g·K, tamaño de diámetro externo de ½ pulgada o 12,7 mm y longitud 15 cm, con estas 
propiedades se convierte en el material indicado para poder alcanzar una excelente temperatura ya 
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que también se caracteriza por ser el segundo mejor material en conducir el calor. Posterior a la 
escogencia del material de los cilindros se procede a cortarlos por la mitad longitudinalmente para 
facilidad a la hora de retirar el material, después se rellenarlos con las fibras y plásticos 
compactándolos cada 2 cm con una varilla metálica de longitud de 50 cm y diámetro de ½ pulgada.  
 
   
Figura 5 Cilindros de cobre de diámetro externo de ½ pulgada 
Fuente: Propia. 
 
4.4.3. Factores controlables  
Existe incidencia de los factores relacionados con la temperatura y tiempo en el nivel de daño 
representado en la resistencia de la fibras plásticas compactadas por esto se lleva a cabo los ensayos 
donde primero se deja como variable fija el tiempo y la temperatura es aumentada o disminuida 
para tener un control sobre el material mediante la temperatura, en esta fase no se encuentran 
resultados óptimos puesto que la muestra no llega a la compactación deseada, por el contrario las 
fibras resultan quemadas o  no quedan solidificadas como se esperaba, se adjunta en la tabla la 
temperatura a que son sometidas y el tiempo. 
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Al obtener estos resultados se utiliza el procedimiento contrario, se deja como variable fija la 
temperatura y se varia el tiempo, teniendo en cuenta de los datos anteriores, considerando que la 
temperatura de 275° es muy baja  y 325° es demasiada alta,  produciendo quema de las fibras,  se 
decide  entonces  por un promedio de las dos , eligiendo la temperatura 300° C  como óptima para 
variar con el tiempo, como se observa  en la Tabla 6,  De esta manera de  logra obtener que  la 
temperatura indicada y el tiempo apropiado eran 300°C y 10 minutos de calentamiento.  
 
Tabla 6: Variable fija son los minutos a temperatura variable 
Variable controlable (TIEMPO) 
Ensayo Minutos Temperatura (°C) 
1 10 250 
2 10 275 
3 10 325 
4 10 350 
5 10 375 
Fuente: Propia. 
 
     






   
Figura 7 Muestras a 350° y 375° C respectivamente 
Fuente: Propia. 
 
Tabla 7 Variable fija es la temperatura y la variable los minutos 
Variable controlable (TEMPERATURA) 
Ensayo Minutos Temperatura (°C) 
1 8 300 
2 9 300 
3 10 300 
4 12 300 
5 15 300 
Fuente: Propia. 
 
     




4.4.4. Tamaño ideal del material  
A continuación se procede a determinar la dimensión a la que se deben cortar las tiras de fibra  
de plástico ya calentadas y compactadas, al determinar que el tamaño del agregado grueso es de ½ 
pulgada y el tamaño nominal 3/8 de pulgada se cortan  los pedazos del material resultante, tratando 
de igualar el tamaño de ½ pulgada. 
 
     
Figura 9 Muestras a 300°C durante 10 minutos 
Fuente: Propia. 
 
4.4.5. Determinación de los porcentajes de material a agregar al concreto  
 
Para garantizar los porcentajes de fibras y plásticos calentados, compactados y cortados a añadir 
al concreto se halla el volumen total del cilindro de concreto que tiene medidas: radio = 7,5 cm 






Tabla 8 dimensiones del cilindro de concreto 
Dimensiones del cilindro 
Radio (cm) 7,5 
Diámetro (cm) 15 
Altura (cm) 30 






 3% del volumen total del cilindro  
 Al tener el volumen total del cilindro se determina analíticamente el valor de 3% del cilindro 
como  159,04 𝑐𝑚3 , el procedimiento a seguir para hallar el peso de dichos  159,04 𝑐𝑚3 es 
introducir en una probeta de 1000 ml llena de agua hasta los 600 ml,  la muestra de fibras y plásticos 
debidamente cortadas hasta que suba en volumen 159,04 𝑐𝑚3, es decir, que suba a un nivel de 
759,04 𝑐𝑚3 como se observa en la secuencia de imágenes,  a continuación, la muestra se seca y se 
pesa dando un valor para los 159,04 𝑐𝑚3 de 163,192 g 
 




Volumen total 5301,44 (cm^3)
Volumen 3% 159,04 (cm^3)
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Figura 11 Peso del volumen 3% 
Fuente: Propia.  
 




Volumen 3% 159,04 (cm^3)
163,192Peso de la muestra (g)
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 5% del volumen total del cilindro  
Al tener el volumen total del cilindro se determina analíticamente el valor del 5% del cilindro 
que es de 265,07𝑐𝑚3 , el procedimiento a seguir para hallar el peso de los  265,07 𝑐𝑚3 es introducir 
en un probeta de 1000 ml llena de agua hasta los 600 ml la muestra de fibras y plásticos 
debidamente cortadas hasta que suba en volumen 265,07𝑐𝑚3 es decir un nivel total de  865,07 
𝑐𝑚3 como se observa en la secuencia de figuras, en seguida, la muestra se seca y pesa dando un 
valor para los 159,04 𝑐𝑚3 de 163,192 g 
 
     
Figura 12 Volumen de 5% 
Fuente: Propia. 
 




Volumen 5% 265,07 (cm^3)
286,952Peso de la muestra (g)
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4.4.6. Diseño de mezcla de concreto hidráulico  
Existen muchos métodos de diseño de mezclas en este trabajo se utiliza el método de Weymouth 
ya que se realizan combinaciones granulométricas y es el apropiado para el diseño de concreto. 
Las proporciones para fabricar el concreto deben seleccionarse de tal forma, que el producto 
resultante cumpla con los requisitos, como la resistencia, durabilidad, economía y peso unitario 
exigidos como requisitos mínimos a cumplir con el concreto diseñado.  
 
Tabla 12 Dosificación para 1 m3 de concreto hidráulico  







Agua 220 1000 0,22 0,45 
Aire 0 0 0 0 
Cemento 488,9 3260 0,15 1 
Agr. 
Grueso 
950,46 2760 0,34 1,94 
Agr. 
Fino 
717,02 2510 0,29 1,47 
Fuente: Propia 
 
Tabla 13 Dosificación para 1 espécimen cilíndrico de concreto hidráulico 









Agua 1,17 1000 0,00117 0,45 1,22 
Aire 0 0 0 0 0 
Cemento 2,59 3260 0,000795 1 2,72 
Agr. 
Grueso 
5,04 2760 0,001825 1,94 5,29 
Agr. 
Fino 





4.4.7. Cilindros  
Una vez se define la proporción del diseño de mezclas de concreto se procede a la elaboración 
de muestras, las cuales se fabrican de acuerdo a lo estipulado en la Norma NTC 550 en cuanto al 
procedimiento de colocación y compactación, usando especímenes cilíndricos de 15 centímetros 
de diámetro y 30 centímetros de altura mostrados en la Figura 13. Previo a la colocación del 
concreto fresco en los moldes, se procede a realizar la prueba de asentamiento de acuerdo a la NTC 
396 como se muestra en la Figura 13 para corroborar la fluidez determinada en el diseño de mezcla. 
Se fabrican 3 especímenes cilíndricos testigos, en seguida se añade el porcentaje de 3 % 
compactado de fibras y plásticos debidamente cortados y pesados para fabricar 4 especímenes 
cilíndricos y por último se añade el porcentaje para 5% de fibras y plásticos debidamente cortados 
y pesados para fabricar 4 especímenes cilíndricos 
   










Figura 15 Muestras separadas y pesadas de 3 % 
Fuente: Propia. 
 
El proceso de dosificación se realiza por peso y para el mezclado se emplea una máquina 
mezcladora como se observa en la Figura 16. En cuanto a la compactación del material en estado 
fresco dentro de los moldes cilíndricos, se realiza en 3 capas aplicando 25 apisonamientos por capa 




     
Figura 16 Fabricación de especímenes 
Fuente: Propia. 
 
Se fabrican 3 muestras cilíndricas de acuerdo a la norma como testigos y 4 para cada diseño de 
mezcla a ensayar, para un total de 11 muestras, las cuales en su curado inicial no se exponen a la 
luz directa del sol y son almacenadas a temperatura de 22.8° C, como se observa en la Figura 16, 
una vez los ejemplares se endurecieron en las 24 horas posteriores a la fundición, se sumergen 
posteriormente en agua potable saturada con cal como condición de curado como se muestra en la 
figura 17. 
 
   





   
Figura 18 Probetas sumergidos en agua potable saturada con cal 
Fuente: Propia. 
 
Pasados 7, 14, 21 y 28 días desde su fabricación, los especímenes son ensayados de acuerdo a 
la Norma NTC 673 para determinar la resistencia a compresión y corroborar los requerimientos 













5. Análisis de resultados 
 
5.1. Resultados de ensayo de compresión de cilindros de concreto.  
 
Se realizan once (11) ensayos de compresión utilizando 3% y 5% de fibras y plásticos 
compactados y consolidados con relación al volumen del cilindro de concreto para simular el 
agregado grueso (agregado de media pulgada ½”), se fabrican tres cilindros sin ningún porcentaje 
de mezcla para controlar la resistencia sin alteraciones en el diseño de mezcla, sirviendo como 
testigos y se procede a realizar el ensayo a compresión a los 7, 21 y 28 días de curado, cuatro 
cilindros con el 3%, y 4 cilindros para  5% .  
En la Tabla 14 se observa la resistencia a la compresión de los cilindros sin porcentaje de fibras 
y su respectivo peso en kilogramos (Kg) en los días de curado que fue realizado el ensayo de 
compresión. 
 
Tabla 14: Resultados de cilindro testigo 
CILINDRO (Testigo) 
Días Peso (Kg) 
Resistencia                          
MPa 
7 13,4 21,57 
21 13,6 28,58 
28 13,7 28,49 






Gráfica 1 Resistencia a la compresión vs. Tiempo de curado (testigo) 
Fuente: propia 
 
En la tabla 15 se muestran la resistencia a la compresión de los cilindros con 3% de mezcla y 
su respectivo peso en kilogramos (Kg) en los días de curado que fue realizado el ensayo de 
compresión. 
 
Tabla 15: resultados cilindro 3% 
CILINDRO (3%) 
Días Peso (Kg) Resistencia(MPa) 
7 13,1 22,21 
14 13,2 23,81 
21 13,3 25,84 
28 13,4 26,71 
Fuente: propia 
21,57

























Gráfica 2 Resistencia a compresión vs. Tiempo de curado (cilindro 3%) 
Fuente: propia 
 
En la Tabla 16 se observa la resistencia a la compresión de los cilindros con 5% de mezcla y su 
respectivo peso en kilogramos (Kg) en los días de curado que es realizado el ensayo de compresión. 
 
Tabla 16: Resultado cilindro 5% 
CILINDRO (5%) 
Días Peso (Kg) Resistencia(MPa) 
7 13,2 18,67 
14 13,2 16,93 
21 13,1 22,17 
28 13,4 23,05 
































Gráfica 3 Resistencia a compresión vs. Tiempo de curado (cilindro 3%) 
Fuente: propia 
En la gráfica 4 se muestran los resultados del ensayo de resistencia a la compresión del concreto 
del cilindro testigo con el cilindro que fue remplazado el 3% del diseño de mezcla por el material 
utilizado en la presente investigación, a los 7, 14, 21 y 28 días de curado.  
 
























































RESISTENCIA A LA COMPRESION





En la gráfica 5 se muestra la resistencia del cilindro que no ha sido alterado el diseño de mezcla 
(cilindro testigo) con el cilindro que fue remplazado el 5% del diseño de mezcla por el material 
utilizado en la presente investigación, a los 7, 14, 21 y 28 días de curado. 
 
Gráfica 5 Comparación de resistencia a la compresión (cilindro testigo Vs. Cilindro 5%) 
Fuente: Propia 
En la tabla 17 se muestra el resumen de la resistencia máxima de los especímenes de concreto 
obtenidas en los ensayos de compresión. 
Tabla 17: Resumen de resistencia máxima obtenida  
CILINDRO 
RESISTENCIA Max (MPa) 
7 días 14 días 21 días 28 días 
Testigo 21,57   28,58 28,49 
3% 22,21 23,81 25,84 26,71 
5% 18,67 16,93 22,17 23,05 





























RESISTENCIA A LA COMPRESION




En los resultados del peso de los cilindros de concreto se logra observar una reducción del peso 
de los cilindros en comparación con el peso del cilindro testigo, se observa que los cilindros que 
contienen 3% del material liviano en todo el proceso obtiene una reducción de peso del 2,2% y los 
cilindros que contienen el 5% dan una reducción de 1,5% a 7 días, 3,7% a 21 días de curado y 
2,2% a 28 días 
 
Tabla 18: resumen de pesos obtenidos 
CILINDRO 
PESO (Kg) 
7 días 14 días 21 días 28 días 
Testigo 13,4   13,6 13,7 
3% 13,1 13,2 13,3 13,4 

















La disminución del peso no fue constante con los porcentajes del material añadido, los cilindros 
del 3% se comportaron constantes con una disminución del 2,2%, acercándose al porcentaje 
planteado y con una disminución en resistencia no muy significativa. Por otro lado los cilindros 
del 5% obtuvieron variaciones no constantes en peso y su resistencia mostro una disminución 
significativa. 
Analizado el material de fibras y plásticos, compactados y consolidados; y habiendo alterado 
sus propiedades físicas y mecánicas por la temperatura, se determina por compactación y dureza, 
el resultado de 10 minutos a una temperatura de 300°C, es el que más se asemeja a los agregados 
gruesos en dureza aparente mas no en peso. 
En el proceso se observa que el material resultante de la compactación y consolidación de las 
fibras y plásticos recolectados de la fábrica, entre más tiempo pase después de su compactación y 
consolidación por medio de altas temperaturas, va adquiriendo más dureza aparente.  
Por los bajos porcentajes de participación del material resultante en la presente investigación, 
en el concreto hidráulico no se pudo observar una disminución significativa en el peso de los 
cilindros. 
Al comparar los resultados del ensayo de la resistencia a compresión de los especímenes, se 
evidencia que el elaborado con el 3 % no presenta una disminución significativa en peso y 
resistencia con el espécimen testigo, sin embargo, el elaborado con el 5% si presenta una 
disminución significativa en resistencia y su peso da una reducción de 1,5% a 7 días, 3,7% a 21 




7. Recomendaciones  
 
Para futuras investigaciones en el tema se recomienda realizar ensayos con porcentajes más 
altos de fibras y plásticos compactados y consolidados, para observar el comportamiento más 
detallado del material resultante, si al disminuir el peso del cilindro en porcentajes más altos se ve 
demasiado afectada su resistencia. Como sugerencia de porcentajes se sugiere realizarse con 10%, 
15% y 20% para observar que porcentaje es el ideal. 
Para mejores y más precisos   resultados es ideal que el concreto hidráulico utilizado en 
investigaciones futuras sea concreto premezclado, garantizando un funcionamiento óptimo de las 
propiedades mecánicas, en comparación con el concreto elaborado en obra puesto que su 
resistencia disminuye más significativamente.  
Se puede ampliar el área de investigación realizando pruebas al material resultante de la 
compactación y consolidación de los residuos de fibras y plásticos de la fábrica, para conocer su 
comportamiento mecánico. Una de las pruebas que se le pueden realizar es la de dureza Shore o, 
por ensayos mediante escleroscopio, este ensayo determina en que escala de dureza se encuentra 
el material a partir de la reacción elástica del material al dejar caer el martillo del aparato sobre 
ella, y de esta forma conocer si tiene características similares al agregado grueso del concreto 
hidráulico. 
Se recomienda en investigaciones futuras realizar un análisis sobre el impacto económico que 
puede tener la reutilización de este material en la construcción de un proyecto. 
El tamaño de las partículas debe realizarse con figuras no regulares, para mantener la forma del 
agregado grueso, que en general son rocas con caras fracturadas y granulometría no uniforme. 
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 Puede ser de mucho interés para el área investigativa realizar un cilindro cuyo agregado grueso 
sea remplazado en su totalidad por este material resultante, para observar que resultados se 
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